




Diseño  y  análisis  de  procedimiento  de 














































Gracias a todos 
los que en este difícil camino 










































































































































Se  ha  propuesto  en  esta  Tesis  Doctoral  un  procedimiento  (sistema)  para  la  generación  de  agua 
nebulizada  a  baja  presión,  analizando  la  viabilidad  del mismo  en  su  aplicación  para  la  extinción  de 
incendios.  







dos  sistemas  de  extinción  presentes  actualmente  en  el mercado:  los  rociadores  automáticos,  y  los 
sistemas de agua nebulizada a alta presión. 
Tras el análisis de todos los resultados, se puede concluir que el sistema propuesto es viable, y además 










Propúxose nesta Tese Doctoral dun método  (sistema) para  a  xeración  de  auga nebulizada mediante  
baixa tensión, analizando a súa viabilidade na súa aplicación para o lume de supresión de incendios. 
Para este  fin, desenvolveu‐se nunha primeira etapa, un estudo detallado da  técnica  a  fin de  realizar 
algúns dos aspectos do proxecto do sistema. E tamén  posicionando a rede de xerar auga nebulizada no 
seu ambiente, dacordo cos criterios  técnicos e  solucións existentes no campo actual da enxeñaría de 
seguridade  contra  incendios.  Nunha  segunda  fase,  foi  feita  a  análise  dinámica  e  enerxética  do 
comportamento  da  auga  no  proceso.  E,  finalmente,  empregando  ferramentas  de  simulación 
computacional fíxose unha análise CFD para comparar o rendemento do sistema de  incendio respecto 
ao  comportamento  que  terían   no  mesmo  escenario  outros  dous  sistemas  de  extinción  presentes 
actualmente no mercado:   os rociadores automáticos, e os sistemas de auga nebulizada de alta tensión. 
Tras o análisis de tódolos resultados, pódese concluir que o sistema proposto é viable, e ademáis chega 










This PhD. Thesis describes a procedure  (system)   for  low pressure water mist generation, analyzing  its 
performance when used for fire suppression. 




carried  out.  Finally,  using  computer  simulation  tools,  a  CFD  analysis was  developed  to  compare  the 
performance  of  the  system  against  a  fire,  with  the  behavior  of  two  other  extinction  systems 
commercially available: automatic sprinklers, and high pressure water mist systems.  
After analysis and discussion of all the data and results gathered, it can be concluded that the proposed 








La evolución de  la normativa de seguridad contra  incendios en  los últimos años ha supuesto un nuevo 
enfoque para los requisitos que exigimos a nuestros edificios. Al igual que sucede en otros ámbitos de la 











inconvenientes  y  requisitos de  estos  sistemas de  alta presión  (siendo  el más  importante  el  coste de 
primera instalación). 
Es por ese motivo, que en el mercado se han  ido desarrollando otros sistemas también basados en  la 
extinción  por  agua  nebulizada,  pero  que  sean  capaces  de  funcionar  adecuadamente  a  presiones 
sensiblemente  inferiores. El objeto de esta  tesis doctoral es proponer y analizar  la viabilidad de un 














Puesto que  la principal aplicación del sistema propuesto para  la generación de agua nebulizada será  la 
de extinción de  incendios, como tal se realizará su análisis de viabilidad y  la evaluación de su eficacia. 
Por  lo  tanto,  es  necesario  comenzar  describiendo  y  resumiendo  los  antecedentes  y  el  estado  de  la 
técnica  de  este  campo  del  conocimiento,  para  poder  encuadrar  adecuadamente  el  procedimiento 
propuesto, según toda la información recopilada de la extensa bibliografía consultada al efecto. 
2.1. LA EVOLUCIÓN DE LA SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS 
Para poder  entender  cómo ha  evolucionado  el diseño de  sistemas de  extinción de  incendios  a nivel 







reguladoras, normas, reglamentos y  leyes, desarrolladas durante  las últimas décadas por  los colectivos 
profesionales más  implicados  en  la  protección  contra  incendios,  entre  otros,  Jefes  de  Bomberos  de 
algunas ciudades como Madrid, Barcelona, o Zaragoza; Organismos públicos como algunos Ministerios, 
o  como  el  Centro  Superior  de  Investigaciones  Científicas  (CSIC);  y  por  supuesto,  mediante  la 
participación  de  empresas  privadas,  principalmente  a  través  de  los  Comités  específicos  de 
normalización. 
En la actualidad, la normativa de referencia en Edificación es el Código Técnico de la edificación (vigente 
desde  su aprobación en 2006), que mediante  sus documentos básicos DB‐SI y DB‐SUA  [1], define  las 
condiciones mínimas de  seguridad para cualquier edificación que  se quiera construir en nuestro país. 
Este  documento,  que  ya  se  ha  revisado  en  varias  ocasiones  desde  su  publicación,  permite  a  los 








Para  completar  la normativa de obligado  cumplimiento en materia de  seguridad  contra  incendios en 
nuestro  país,  también  debemos  conocer  y  aplicar  el  Reglamento  de  Seguridad  Contra  Incendios  en 
Establecimientos Industriales (RSCIEI) [2] , que es el que permite evaluar los requisitos mínimos exigibles 
a los edificios de uso industrial o almacén. Y por último, y para definir los requisitos que deben cumplir 





tanto  a  nivel  social,  como  político  durante  las  últimas  décadas.  La  normativa  de  protección  contra 
incendios no aparecerá hasta 1974 con la Norma Tecnológica sobre Instalaciones de Protección contra el 
Fuego  (NTE‐IPF).  Esta  norma  Esta  norma  formaba  parte  del  grupo  de  Normas  Tecnológicas  de  la 
Edificación aprobadas por el Ministerio de la Vivienda. Se trataba del primer intento por normalizar los 






ha  dejado  cada  vez menos  aspectos  de  carácter  voluntario  (hoy  en  día  la  seguridad  contra 
incendios y  los requisitos urbanísticos son  los dos aspectos más habituales para  la denegación 
de una licencia).  





Será  a partir de estos  graves  accidentes mortales  cuando  se  inicie el desarrollo de una normativa  al 
respecto para evitar que se vuelvan a repetir. Se aprueban el Real Decreto RD 2177/78 de Protección 
Contra  Incendios en Hospitales, clínicas o centros sanitarios y el 25 de septiembre de 1979 una orden 







técnico,  desarrolladas  de  forma  independiente  para  cada  municipio,  lo  que  suponía  una 






Algunas  dificultades  en  su  aplicación  (debidas  principalmente  a  su  eminente  carácter  voluntario), 




reguló  ni  el  uso  de  espectáculos  y  actividades  recreativas.  Posteriormente,  modificando  algunos 
criterios, e incorporando las líneas marcadas por la Unión Europea se aprobará por RD 2177/96 la NBE‐







cambios  de  uso,  nuevas  actividades,).  La  utilización  de  esta  normativa  ha  implicado  la  adecuación 
normas UNE a las normas europeas EN, así como la aceptación de los Eurocódigos. 
En el caso de los edificios de uso industrial, no será hasta 2001 cuando se aprueba El RD 786/01, de 6 de 












Instalaciones  de  Protección  Contra  Incendios)  [3],  aprobado  en  el  año  93  (RD  1942/93)  donde  se 
recogen los requisitos que deben cumplir las empresas mantenedoras e instaladoras; así como todos los 
requisitos de  los equipos y sistemas de protección contra  incendios durante su  fabricación, montaje y 





normas  específicas  (ISO,  EN  o  UNE),  por  lo  que  los  criterios  aplicables  para  estos  sistemas  son 
ampliamente  conocidos.  Lamentablemente,  para  los  sistemas  de  agua  nebulizada  no  se  han 







La normativa en  términos de protección  contra  incendios ha  sufrido un  cambio  trascendental en  los 
últimos años, tanto desde el punto de vista de  la propia concienciación social sobre de  los problemas 














mismo,  nadie  se  plantea  circular  con  un  vehículo  que  no  disponga  de  cinturones  de  seguridad,  y  si 
vamos a cambiar el coche, siempre miramos el número de airbags que tiene (aunque no se trate de un 
requisito obligatorio). Esta evolución es similar a  la sucedida con  la seguridad que pedimos a nuestros 
edificios.  Los  europeos  del  norte,  que  aún  nos  llevan  algunos  años  de  ventaja  en  la  cultura  de  la 
seguridad contra incendios (“safety”) no tienen ningún problema en anular una reserva cuando llegan a 
un  hotel  y  observan  aterrados  como  el  edificio  no  está  protegido  por  una  instalación  de  rociadores 
automáticos. Para ellos es algo tan fundamental, como los cinturones de seguridad en los coches lo son 
para  nosotros.  Ese  nivel  de  exigencia  en  la  calidad  (y  la  protección  que  ofrecen)  es  lo  que  definen 
nuestra reglamentación nacional. 
Del mismo modo, también debemos ser conscientes de que el nivel de seguridad exigible a los edificios 
suele  ser acorde al nivel de desarrollo de  la propia  sociedad. Es evidente que en cualquier población 
pequeña (del continente africano, por ejemplo), donde   no hay calles asfaltadas, no hay redes de agua 
potable, o  incluso  la presencia de animales  salvajes agresivos es habitual,  los  requisitos de  seguridad 








Por  lo  tanto,  la evolución actual y  futura de  la normativa de protección  contra  incendios pasa por el 
diseño basado en prestaciones. Actualmente la normativa Española (CTE) [1], permite el uso y aplicación 





Sin embargo no existe a nivel nacional una descripción de  los aspectos  fundamentales que  se deben 
desarrollar  (definición  de metas,  criterios  básicos  y  escenarios)  que  permitan  lograr  los  objetivos  de 
diseño necesarios. 
Para  aclarar  estos  conceptos,  es  necesario  definirlos  brevemente:  “Prescriptivo”  es  aquello  que 
prescribe, es decir, aquello que señala u ordena una cosa. Desde este punto de vista  la normativa en 
general  es  prescriptiva,  ya  que  obliga  al  proyectista  a  cumplir  un  conjunto  de  requisitos  definidos 
expresamente  en  el  articulado.  Por  lo  tanto,  se  hablará  de  enfoque  prescriptivo  cuando  el  diseño 
analizado cumpla estrictamente los requisitos descritos en la normativa aplicable. 
Sin  embargo,  “Prestacional”  es  aquel  diseño  (o  reglamentación)  que  se  fundamenta  en  las 
características  cualitativas  y  cuantitativas  (prestaciones) que  se quieren  alcanzar.  Las prestaciones  se 
fundamentan  en  las  exigencias  básicas  de  calidad  para  los  edificios,  que  son  aquellas  características 






edificios  y  cuya  consecución  debe  procurarse  tanto  en  el  proyecto  como  en  la  construcción, 
mantenimiento y conservación de  los mismos. Por ello,  lo que el diseño debe garantizar en el enfoque 
prestacional  son  los  objetivos  fundamentales  (prestaciones)  que  la  normativa  recoge,  aunque  no  se 
cumplan expresamente algunos de los requisitos detallados en la propia normativa. 





El  diseño  basado  en  prestaciones  (Performance  Based  Design,  ó  PDB)  plasma  esta  nueva  forma  de 











• Proporciona una base para el desarrollo  y  selección de opciones  alternativas  en  términos de 
protección contra incendios basadas en las necesidades del proyecto. 
• Permite la comparación entre los diferentes niveles de seguridad proporcionados por el diseño 
alternativo.  Comparando  diferentes  opciones  se  puede  proporcionar  un  mecanismo  para 
determinar qué nivel de seguridad es el más adecuado y bajo qué coste es aceptable. 
• Requiere la utilización en el análisis de una serie de herramientas, haciendo que se incremente 






• Da  lugar  a  una  estrategia  en  la  que  se  combinan  diferentes  sistemas  de  protección  contra 
incendios en lugar de un diseño independiente de cada una de las partes. 
2.2.2. ENFOQUE PRESTACIONAL EN LA NORMATIVA NACIONAL 
Analizando  la  evolución  de  la  normativa  aplicable  a  la  Seguridad  Contra  Incendios  durante  las  dos 
últimas décadas, podemos adelantar que hoy en día el proyectista dispone  tanto de nuevas  técnicas 
como de nuevas vías de desarrollo para dotar a  los edificios e  industrias de  los niveles de  seguridad 
requeridos.  Así,  se  invita  a  definir  y  conseguir  en  los  proyectos  determinados  niveles  de  seguridad 




…”Las entidades que  intervengan preceptivamente en el visado  técnico,  la supervisión y el  informe del 
proyecto,  así  como  en  la  concesión  de  las  autorizaciones  y  licencias  preceptivas,  podrán  admitir 
soluciones  diferentes  a  las  establecidas  en  esta  norma  básica  cuando  juzguen  suficientemente 
justificadas,  técnica  y documentalmente,  su necesidad, derivada de  la  singularidad del proyecto,  y  su 
validez  técnica en  relación  con  la adecuada protección  frente al  riesgo de  incendio,  y  siempre que  se 
alcancen las condiciones de seguridad establecidas en esta norma básica.” 
 








condiciones  de  protección  contra  incendios  en  los  establecimientos  industriales,  el  Real  Decreto 
786/2001 aprobó el Reglamento de Protección Contra  Incendios en Establecimientos  Industriales  [2], 
estableciéndose,  de  acuerdo  con  la  Ley  21/1992  de  Industria,  los  instrumentos  necesarios  para  su 
ejecución. El carácter meramente prescriptivo que mostraba esta primera versión de  la normativa de 





publicación, en el RD 2267/2004, en  la que, al  igual que había sucedido con  la NBE‐CPI‐96, se deja un 
campo abierto a la seguridad equivalente, indicando en su Artículo 1: 
 





guías  de  diseño  de  reconocido  prestigio  para  la  justificación  de  las  soluciones  técnicas  de 
seguridad  equivalente  adoptadas,  que  deben  aportar,  al  menos,  un  nivel  de  seguridad 
equiparable  a  la  anterior.  Esta  aplicación  de  técnicas  de  seguridad  equivalente  deberá  ser 









la  obra  o  en  el  mantenimiento  y  conservación  del  edificio,  es  suficiente  para  acreditar  el 
cumplimiento de las exigencias básicas relacionadas con dichos DB; o 
b) soluciones alternativas, entendidas como aquéllas que se aparten total o parcialmente de los DB. 
El proyectista o el director de obra pueden, bajo  su  responsabilidad  y previa  conformidad del 




Sin  embargo,  la  situación  en  la que  nos  encontramos  actualmente  en  España no  es muy distinta de 
aquella en  la que nos encontrábamos con  la publicación de  la NBE‐CPI‐96, ya que para garantizar una 





alternativas a  las mostradas por  los códigos, existiendo además una absoluta falta de  información por 
parte de los ingenieros y arquitectos que elaboran proyectos que demandan este tipo de necesidades. 
 
Ante  tal  situación,  da  la  impresión  de  que  no  existe  otra  vía  alternativa  que  no  sea  recurrir  a  las 
normativas  internacionales, que  sí que  contemplan estos  temas y que, a diferencia de nosotros, han 
avanzado  enormemente  en  este  campo.  A  nivel  internacional,  los  distintos  códigos  basados  en 
prestaciones o “performance based codes” comparten una misma filosofía: establecer  los objetivos de 
seguridad  contra  incendios  a  obtener  (prestaciones)  y  el  modo  de  alcanzarlos,  dando  libertad  al 
proyectista para seleccionar  las medidas de protección que estime  idóneas en cada caso concreto. De 
esta  manera  el  proyectista  puede  acreditar  técnica  y  documentalmente  a  la  autoridad  de  control 
edificatorio que con las medidas propuestas se alcanzan o superan los niveles de seguridad establecidos 
en la normativa. 






En  España  sólo  disponemos  de  una  herramienta  detallada  para  la  evaluación  de  los  criterios  de 
seguridad  equivalente  (enfoque  prestacional).  Se  denomina MEREDICTE  (Método  de  evaluación  del 
riesgo  de  incendio  según  los  criterios  del  CTE).  Es  un método  singular,  que  aunque  no  sirve  para  la 
evaluación de sistemas de extinción de incendios específicos, supone un avance crítico para los diseños 
prestacionales en nuestro país. MEREDICTE es un método de evaluación   del  riesgo de  incendio en el 
marco  del  Código  Técnico  de  la  Edificación.  Es  un  desarrollo  realizado  por  Ingenieros  Industriales 
españoles, que permite comparar  los niveles de seguridad contra  incendios de  los diseños propuestos, 
frente  a  los  niveles  que  se  alcanzarían  con  el  estricto  cumplimiento  del  DB  SI  [1].  De  este modo, 





















"performance  based"  publicados  por  los  correspondientes  organismos  normalizadores,  como  [13] 





• Cláusula de Seguridad Equivalente a  la que  figura en  los Códigos prescriptivos  (como  sucedía 
antes en España, siendo esta situación la más habitual). 
• Códigos  propiamente  dichos  basados  en  prestaciones  ("Performance Based  Codes"),  como  el 
“IBC Internacional Building Code” [4], aunque actualmente aún son de poca implantación. 














mejorará  la  funcionalidad  de  los  edificios.  Esta  nueva  filosofía  tiene  un  impacto  directo  sobre  el 
desarrollo de la ingeniería de protección de incendios. El proyectista no solo debe conocer los distintos 
códigos  y  reflejar  en  sus  proyectos  su  cumplimiento,  sino  que  también  está  obligado  a  conocer  los 
aspectos  técnicos de  los  sistemas proyectados,  sus  capacidades  y  limitaciones,  su nivel de  fiabilidad, 
pensar  en  los  tipos  de  incendios  que  pueden  producirse  y  sus  condiciones  de  evolución,  y  en  qué 
seguridad está aportando con su diseño. 
2.2.5. OTRAS ENTIDADES DE RECONOCIDO PRESTIGIO 










• Situaciones  en  las  que  el  ingeniero/proyectista  es  el  único  responsable  de  seleccionar  los 
objetivos y parámetros del diseño, sin tener en cuenta a las partes interesadas.  
• Situaciones  en  las  que  el  ingeniero/proyectista  tan  solo  actúa  como  un mero  observador  de 
otros proyectos que incluyen al cliente y a las partes interesadas. 
• Situaciones en  las que el  ingeniero/proyectista  tiene un  trabajo  independiente o una  relación 
personal  con  el  fabricante,  proveedor  o  cualquier  otra  entidad  que  pueda  tener  influencia 
decisiva sobre su objetividad o sobre su capacidad de toma de decisiones. 
 
Por  tanto,  parece  necesario  que  para  una  implementación  totalmente  eficiente  de  este  tipo  de 
proyectos, su concepción se efectúe lo antes posible, bien sea durante la concepción del proyecto en el 
que  se  encuentre  inmerso,  o  durante  las  fases  iniciales  de  su  desarrollo.  Sin  embargo,  durante  el 
desarrollo  de  proyecto  esta metodología  se  puede  utilizar  en  cualquier momento  que  se  considere 












Autoridad  de  control  en  evaluar  un  proyecto  con  enfoque  prestacional.  Es muy  evidente  la  falta  de 
formación  de  alto  nivel  que  estos  proyectos  requieren,  no  sólo  entre  los  proyectistas,  sino  también 
entre los técnicos de la Administración que supervisan dichos proyectos. 
Para facilitar el reconocimiento de la calidad y la fiabilidad de determinados sistemas y productos, hay a 
nivel  internacional  determinados  organismos  (principalmente  laboratorios)  que  certifican  el 
cumplimiento  de  determinados  requisitos  de  calidad  de  dichos  productos.  En  muchos  casos,  estos 
sistemas de  aprobaciones para productos  y  sistemas  tienen normativa  y  requisitos específicos,  y  son 




redacción  de  sus  publicaciones:  Estándares  y  Códigos.  Es  una  asociación  en  la  que  todos  los 
interesados en los aspectos regulados  pueden participar en los comités y aportar experiencias. 
Cubre además de  la  seguridad contra  incendios,  la  seguridad en otras  instalaciones, como  las 







Derivadas de  las  labores de  inspección para el control de riesgos en sus empresas aseguradas, 
ha desarrollado un nivel de control sobre las instalaciones de PCI que han recogido en requisitos 
propios para dichas instalaciones. Son muy conocidas sus “Data sheet” para las instalaciones de 
















hacia  la  certificación,  consiguiendo  ser  una  referencia  internacional  en  la  aprobación  de 
productos y sistemas (se conocen como productos “listados” UL). 
Estas  entidades  de  certificación  (y  especialmente  sus  laboratorios  de  ensayo)  serán  los  que  deben 
validar  que  un  sistema  específico  de  extinción  de  incendios  cumple  las  funciones  para  las  que  está 









Se  recogen en este  capítulo  los aspectos más destacados de  toda  la bibliografía  consultada, que nos 
























El  principal  efecto  (y  más  conocido)  que  el  agua  produce  sobre  el  fuego,  es  directamente  la 
refrigeración. Como todos sabemos, si partimos de un kilogramo de agua a 20ºC y le aplicamos 80 kcal el 
agua  llegaría a 100ºC  (su punto de ebullición cuando  la presión es normal). A partir de ese punto, el 
agua continúa absorbiendo calor sin modificar su temperatura, hasta que se evapora completamente. 
En ese proceso de evaporación, un kilogramo de agua puede absorber unas 540 kcal, lo que implica que 
la  capacidad  refrigerante  de  un  kilogramo  de  agua  cuando  se  evapora  totalmente  partiendo  de  la 
temperatura ambiente son 620 kcal. Es evidente que si bien el agua en estado  líquido dispone de una 
elevada  capacidad  de  absorción  calórica  y,  en  consecuencia,  un  gran  poder  refrigerante,  sólo  en  el 
cambio de estado (líquido‐vapor) es cuando el agua pone de manifiesto su extraordinaria capacidad de 
enfriamiento. 
En  algunos  informes  se  propone  que  la  forma  ideal  de  extinguir  un  fuego  con  agua  es  emplear 
exactamente  la cantidad de agua que al evaporarse absorba suficiente cantidad de calorías como para 








Es muy  sencillo de observar que  resultan  valores  excesivos  y  fuera de  la  realidad de  la  extinción de 
incendios,  tal  como  la  experiencia  demuestra.  Según  esta  estimación  para  controlar  un  incendio 
producido  en  un  edificio  de  600  metros  cuadrados,  sería  necesaria  una  descarga  de  agua  de 
aproximadamente 30.000  litros por minuto. Todo ello, siempre y cuando no se derrame ni se perdiera 
nada de agua y toda su masa se convirtiera en vapor. Es sencillo llegar a la conclusión de que esta teoría 





extinción del agua. Por otro  lado,  las técnicas de  lucha contra  incendios demuestran que alrededor de 
las dos terceras partes del agua que se aplica a un incendio normalmente, tienen poco o ningún efecto 
térmico. Por lo tanto, para poder aprovechar todo el potencial como agente extintor que tiene el agua, 
el calor debe ser eficientemente  transferido desde el  fuego hasta el agua. Ese es uno de  los aspectos 
fundamentales que deberemos considerar para nuestra aplicación analizada. 
3.1.2. LIMITACIONES EN SU APLICACIÓN 
Evidentemente,  quedan  fuera  de  este  estudio  las  limitaciones  de  aplicación  del  agua  como  agente 
extintor  en  aquellos  riesgos  en  los  que  no  resulte  adecuado.  Habitualmente  esto  sucede  por  tres 
motivos:  porque  la  presencia  de  tensión  eléctrica  (voltajes  elevados)  hace  peligrosa  su  utilización; 
porque los elementos en combustión son líquidos (sería muy sencillo producir un derrame y aumentar la 
propagación del incendio); o porque la propia actuación del agua podría dañar aquellos elementos que 
aún  no  se  han  visto  afectados  por  el  incendio  (como  sucede  en  recintos  con  equipos  eléctricos  o 
electrónicos de elevado valor). 
La  capacidad  de  refrigeración  por  gramo  de  agua  es  independiente  del  formato  en  el  que  esta  se 
presenta, pero hemos comprobado que  la  teoría de extinción por “absorción  total del calor” no sirve 
para explicar adecuadamente la capacidad real de extinción del agua. Es por este motivo, que debemos 
analizar otros valores que influyen directamente en esta capacidad: 



















Su  aplicación  en  formatos  diferentes  presentarán  ventajas  e  inconvenientes  para  cada  tipo  de 
instalación: descargar gotas mayores supone una mayor capacidad de refrigeración directa (más agua), y 
una mayor  energía  cinética  (con  lo  que  la  gota  tiene mayor  alcance);  por  otro  lado  descargar  gotas 
pequeñas  (nebulizadas)  supone mayor  rapidez  de  refrigeración  al  evaporar más  rápido,  pero menor 
alcance  (por  tener  menor  energía  cinética).  Si  las  gotas  nebulizadas  alcanzan  el  foco  del  incendio 
además conseguiremos mucha capacidad de refrigeración indirecta (el vapor de agua generado crea un 
efecto de pantalla contra  la radiación, y aumenta  la sofocación  junto al  foco del  incendio –separando 
combustible de comburente‐).  
3.2. INSTALACIONES DE PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS 
Las  instalaciones  de  protección  contra  incendios  son  aquellas  que  nos  permiten  luchar  contra  el 
incendio, una vez que este accidente ha sucedido. Por este motivo se suelen denominar instalaciones de 
protección activa, frente a  la protección pasiva (que es  la que nos aportan  los elementos  inertes de  la 
edificación:  sectorización,  recorridos  de  evacuación,  disposición  de  salidas,…).  Como  ejemplos 
habituales de estas  instalaciones presentes en  la mayoría de nuestros edificios, podemos encontrar  las 
de  detección  automática,  los  extintores  portátiles,  las  bocas  de  incendio  equipadas  (BIE´s),  los 
rociadores  automáticos,…  Todas  ellas  están  estrictamente  reguladas  desde  su  fabricación,  en  su 
instalación y montaje, y en su mantenimiento. El Reglamento nacional que lo regula es el Reglamento de 
Instalaciones de Protección Contra Incendios (RIPCI) [3]. 
Este  Reglamento  regula  todos  los  requisitos  exigibles  para  una  instalación  de  protección  contra 
incendios: fabricación de componentes, diseño del sistema, instalación y montaje, y mantenimiento. En 
algunos  casos  (como  pueden  ser  las  instalaciones  de  rociadores  automáticos)  existe  una  norma 




para  que  no  funcionen  de  forma  habitual.  Eso  significa  que  una  instalación  de  protección  contra 
incendios puede estar años sin actuar, pero cuando resulte necesario debe ser 100% funcional. En otras 
instalaciones de la edificación la operativa no es así: iluminación o climatización funcionan a diario, con 











actividad crítica para  las  instalaciones de PCI. Si no se realiza adecuadamente, con el paso de  los años, 
nuestras instalaciones perderán eficacia. 
Por  último,  también  es  importante  distinguir  la  fiabilidad  de  las  instalaciones  que  se  denominan 
“manuales” frente a las “automáticas”. El nivel de protección que puede aportar una instalación de BIE´s 
(mangueras)  nunca  podrá  ser  equivalente  al  de  una  instalación  de  rociadores  automáticos.  En  las 
instalaciones manuales  la  eficacia  del  sistema  depende  de  la  destreza  del  operario.  No  siempre  es 
sencillo disponer de personal formado adecuadamente para el manejo de estas instalaciones. O incluso 
se puede dar el caso de no tener personal disponible en ese momento (lo que puede suceder si tenemos 




De  todas  las  instalaciones  de  extinción  automáticas,  sin  duda  la más  extendida  es  la  de  rociadores 
automáticos. Sus características y fiabilidad hacen de ellas una garantía de seguridad avalada por años 
de  experiencia,  y  son  muy  bien  valoradas  por  todos  los  colectivos  implicados  en  el  control  de  la 






























Estos  riesgos  y  los parámetros que  se deben  cumplir  están definidos  a nivel nacional  en  la UNE  EN‐
12845  [6], y  también  se pueden encontrar en otras normativas de  reconocido prestigio  internacional 
como el código NFPA 13 [7]. 
3.2.1.2. Clasificación de los sistemas  
La  clasificación  de  los  sistemas  de  rociadores  se  puede  hacer  atendiendo  a  la  presencia  de  agua 













Se  consideran  instalaciones de  tubería húmeda  aquellas  en  las que  se mantienen  en  carga  todas  las 
líneas de  la  instalación con agua a presión. Es  la tipología más utilizada por su eficacia y baja dificultad 
de instalación. El sistema actúa exclusivamente sobre el área de operación (allí donde se hayan activado 
los fusibles de  los rociadores). Cuando en  la zona afectada por el  incendio se alcanza una determinada 
temperatura,  los  sistemas de apertura de  los  rociadores  (fusible metálico eutéctico, o de ampolla de 
vidrio) se abren provocando  la descarga de agua y una depresión en  la  línea que  libera el sistema de 
cierre de la válvula de alarma. Esta depresión provoca el arranque del sistema de bombeo que enviará el 









apertura del rociador y  la descarga de agua aumente y por  lo tanto a  igualdad de condiciones, el área 
afectada por el incendio será mayor. Por este motivo, estas instalaciones tienen muchas limitaciones en 






Al  igual que  en  la  tipología húmeda, por efecto de  la  temperatura  los  rociadores  se disparan  lo que 
provoca que escape el gas a presión contenido en la línea, consiguiendo que la presión disminuya hasta 
la activación de  la válvula permitiendo que el agua  inunde  las  líneas de descarga y  los dispositivos de 
alarma.  
Los  Sistemas  de  Acción  Previa  (o  los  cíclicos):  Se  diferencian  de  las  instalaciones  de  tubería  seca 
normales en que  se  requiere de  la activación previa de un elemento de detección, para que envíe  la 
señal a  la válvula (puesto de control), permitiendo que el agua entre en  la  instalación antes de que se 
active  el  primer  fusible.  Esto  supone  una mejora  en  la  funcionalidad  respecto  a  las  instalaciones  de 





Los rociadores automáticos son con diferencia  la  instalación de protección contra  incendios de mayor 
fiabilidad, y por ello,  son  también  la  instalación de extinción automática  con mayor presencia a nivel 
mundial.  Es  en  aquellos países donde  la  construcción  en madera  sigue  siendo una de  las principales 
soluciones constructivas empleadas, en los que la protección frente al incendio es más importante, y por 




esta  instalación. El  informe muestra en  sus  resultados   que en 2011,  se había multiplicado  casi en 5 
veces  la cantidad de hogares que disponían de un sistema de extinción por rociadores, hasta alcanzar la 





autores de distintos países  [8],  [9],  [59],  [64]. De  todos  los estudios desarrollados para determinar  la 
fiabilidad de  los  sistemas de extinción automática por  rociadores destacan  los  resultados obtenidos y 







de  su  robustez  técnica  y  sencillez  de  aplicación.  Además,  el  estudio  fue más  allá,  identificando  en 


















de  sistemas  de  extinción  automática  se  define  según  el  riesgo    que  implican  las  actividades  que  se 






automática.  La  adecuación  de  los  sistemas  de  protección  automática  permite  disminuir  las 
consecuencias humanas, económicas, y materiales derivadas en caso de incendio.  
En España  la normativa que establece dichos criterios es  la UNE‐EN 12845:2005+A2 2010  [6]. Ha sido 
elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 191, de  Sistemas  fijos de  lucha  contra  Incendios,  y  tiene el 
rango de norma nacional. En los siguientes apartados se describen los principales factores para definir el 
diseño del sistema de extinción, atendiendo al concepto de riesgo, que como se verá más adelante, es 





Las  instalaciones de sistemas de extinción automática por rociadores definidas en  [6] ó  [7] se diseñan 
según cada uso y el riesgo que la actividad desarrollada en cada uso tiene asociado. La primera fase del 
diseño de un sistema de rociadores, es la determinación de este riesgo. 
Las normas de  fabricación y diseño de  sistemas de  rociadores  llevan décadas evolucionando. Esto ha 
permitido que su fiabilidad sea enorme, siempre que se respeten dichos criterios. En la actualidad, y de 
obligado cumplimiento en la Unión Europea, es la norma UNE‐EN 12845:2005 [6] la que los regula. Así, 






































































































Tabla  de  productos  almacenados.  Y  una  vez  clasificado  el  Factor  de  material  se  evalúa  el  tipo  de 
almacenaje empleado. 
TIPO DE SUPERFICIE  DESCRIPCION 








El  producto  tiene  superficies  expuestas  de  plástico 
significativas 



















































Por  lo que queda muy  claramente demostrado que el diseño de  la  instalación de  rociadores no  sólo 





Conocido   el riesgo (y  la categoría del producto   en caso de tratarse de almacenamientos),  la segunda 















Sin  embargo,  la  metodología  aplicada  anteriormente  no  contempla  los  riesgos  derivados  de 
almacenamiento. Por ello dado su  mayor peligrosidad, [6] establece una metodología específica para el 
diseño hidráulico de las instalaciones de extinción automática destinadas a proteger este tipo de riesgo.  
Además  de  los  criterios  descritos  anteriormente  para  riesgo  ordinario,  riesgo  extra  de  producción  y 



























Básicamente  se  trata  de  rociadores  que  descargan  unos  caudales  enormes  de  agua,  y  permiten  la 
protección de almacenes mediante la instalación de rociadores sólo en cubierta. Lo habitual en grandes 
almacenes es que resulte necesario  la  instalación de rociadores convencionales en niveles  intermedios 
(entre  las estanterías). Esto no sólo encarece mucho  la primera  instalación, sino que también dificulta 
las labores de mantenimiento anual. 
Por ese motivo, se han convertido en una solución muy habitual, que permite simplificar  la  instalación 
de  rociadores.  Ahora  bien,  como  se  trata  de  conseguir  una  funcionalidad  específica  (prestación),  se 
deben  respetar  todos  los  criterios  de  diseño  requeridos  por  el  fabricante  (o  por  la  entidad  de 

















siguen  todos  los parámetros  requeridos, el diseño del  sistema no  será válido y no conseguiremos  los 
objetivos deseados. De hecho, al tener también limitaciones en cuanto a la altura máxima de la nave, y 
la altura máxima del producto almacenado, son requisitos que se deben tener en cuenta desde el inicio 




sus normas de diseño  (en  las que se basa su fiabilidad), se va a  identificar otra aplicación derivada de 























bastante  adaptada  al  riesgo  a  proteger,  y  que  supone  una  inversión  inferior  al  1%  del  precio  de 






para  este  tipo  de  sistemas.  Desde  entonces  las  referencias  internacionales  han  avanzado,  tomando 
siempre como referencia este sistema. De hecho, comenzaron por probar  la fiabilidad de sus sistemas 
realizando  cientos de ensayos en  laboratorios de  reconocido prestigio. Hoy   en día muchos de estos 
ensayos  siguen  el mismo  procedimiento  que  se  desarrolló  hace más  de  veinte  años,  ya  que  estos 





La mayoría de  los  fabricantes de  los  sistemas de agua nebulizada a alta presión conoce muy bien  las 
ventajas  de  estos  sistemas  (en  algunos  casos  son  ventajas  algo  difíciles  de  comprender).  Casi  todos 


















requiere  nunca  son  una  opción  de  extinción  barata. Además  del  coste  por  boquilla  y  los  grupos  de 





Sin embargo, el  resto de  ventajas  sí  son  importantes: no  conduce  la electricidad  (la  vaporización del 
agua contribuye a hacer desaparecer su efecto conductor); limita los daños por agua (que pueden darse 
en sistemas que descargan mayores caudales); no supone reducción del nivel de oxígeno (por lo que no 
hay  peligro  para  los  ocupantes  del  recinto);  y  realiza  un  lavado  de  humos  y  gases  (provocando  la 
absorción de partículas dañinas para equipos y personas). 
Algunas de estas ventajas son únicas de este sistema de extinción,  lo que hace que pueda  resultar el 

















gotas de muy pequeño diámetro  y  alta  velocidad.  Estos  sistemas de extinción de  incendios emplean 
como agente extintor agua desmineralizada y hacen que el agua se descargue en  forma de niebla. La 
alta velocidad de las gotas hace que la niebla pueda penetrar en el conjunto de gases calientes y alcance 







El  efecto  de  enfriamiento  se  optimiza  al  máximo,  por  la  división  del  agua  aplicada  en  gotas 
extremadamente pequeñas  (60‐200µm),  lo que  resulta en un  incremento enorme de  la  superficie de 
absorción de calor. Un alto porcentaje de estas gotas pequeñas pasa a estado gaseoso,  retirando del 


















El  depósito  de  reserva  (puede  ser  construido  en  acero  inoxidable,  o  simplemente  ser  un  grupo  de 





















que  se  puede  adaptar  perfectamente  a  edificios  existentes:  por  un  lado  requiere  de  diámetros muy 
pequeños, y por otro  lado  se pueden  realizar  codos y  curvas  según necesidad  (las altas presiones de 
trabajo no se van a ver tan afectadas como sucede en otros sistemas –en los que hay que recalcular con 
los codos y tes definitivos‐). 
Por último,    los difusores, que conseguirán descargar el caudal  requerido para cada aplicación, y que 
tendrán  una  distribución  acorde  a  lo  necesario  para  la  protección  del  riesgo.  Al  igual  que  en  otras 




Si descartamos  las diferentes  tipologías de  sistemas de  impulsión,  y  consideramos que el  trazado de 
tuberías,  y  los  depósitos  de  reserva  de  agua  serán  en  la  mayoría  de  casos  similares;  el  principal 
elemento diferenciador de  las distintas  tipologías de  instalaciones de agua nebulizada será el difusor. 
Por lo tanto, podemos distinguir las siguientes tipologías: 
• Difusor  cerrado:  La principal  ventaja de  los difusores  cerrados es que permiten  la protección 
selectiva de un  riesgo protegiendo  al mismo  tiempo  toda  la  sala,  ya que  la descarga  solo  se 
produce a través de los difusores alcanzados por las altas temperaturas del fuego, manteniendo 
inalteradas  las  zonas en  las que  la  temperatura no  indique  riesgo. Estos difusores  se pueden 
emplear en instalaciones: 
o De Tubería Húmeda: al igual que en una instalación de rociadores automáticos, cuando 













o De Preacción  (acción previa): El  sistema de preacción precisa de una activación doble 
para  iniciar  la  descarga  de  agente,  con  el  fin  de  evitar  activaciones  accidentales  en 
entornos de bienes muy sensibles. En  reposo,  las  tuberías no  retienen agua, y sólo se 
llenan tras el positivo de un sistema de detección electrónico; sin embargo, la descarga 
no se  iniciará todavía, hasta que  la rotura del bulbo térmico de  los difusores confirme 
que no se trata de una falsa alarma. 
 
• Difusor  abierto:  De  esta  forma,  los  difusores  abiertos  para  sistemas  de  diluvio  consiguen 








comprometido,  cerrado  o mínimo.  Su  única  boquilla  apunta  directamente  al  foco  de  riesgo, 
logrando una aplicación  local rápida y efectiva. Algunas de sus aplicaciones son  las siguientes: 
campanas de cocina, falsos suelos, escaleras mecánicas,… 
Los  difusores  térmicos  se  activan  automáticamente  al  alcanzarse  temperaturas  predeterminadas 
comprendidas entre 57‐141ºC (temperaturas de tarado del fusible de activación). El área de cobertura 
por difusor/sprinkler varía habitualmente entre  los 14‐16m2,  funcionando con una presión mínima de 
trabajo  de  60  bar.  Las  densidades  de  diseño  oscilan  entre  los  0,5‐1,5  l/min/m2.  La  capacidad  de  los 
depósitos de reserva de agua se diseña habitualmente para tiempos de descarga de 10‐30 minutos. Los 
sistemas pueden  ser divididos en  secciones, y  cada  sección es equipada en ese  caso  con una válvula 








instalación y uso: EN12845  [6], NFPA 13  [7], CEA4001,… en  los  sistemas de agua nebulizada  también 
resulta  imprescindible  la normalización. Al tratarse de sistemas con parámetros de diseño propio para 
cada fabricante y riesgo a proteger, la normalización desarrollada en los últimos años ha ido más guiada 
hacia  la  verificación de  la efectividad de  la  solución propuesta, mediante  la  realización de  complejos 
ensayos de incendio a escala real. 
3.3.4.1. NFPA 750 















? Descargando el  líquido a altas velocidades, de  forma que  la diferencia de velocidades entre el 
líquido y el aire circundante, disperse el líquido en finas gotas.  
? Descargando  el  líquido  sobre  una  superficie  fija,  de  tal  manera  que  el  impacto  rompa  la 
corriente del fluido en pequeñas gotas.  
? Formando pequeñas gotas por la acción de atomizadores ultrasónicos o electrostáticos.  






Los  sistemas  habituales  de  alta  presión  emplean  la  primera  de  las  alternativas  expuestas.  La  norma 
también  incluye (en  las últimas versiones)  los métodos de verificación y ensayo que se deben emplear 
para validar la fiabilidad de estos sistemas, en función del riesgo a proteger. 
Esta norma  también define  cuál puede  ser  el objetivo para  el que  se diseña  el  sistema  (prestación). 
Identificarlo  adecuadamente  influirá  en  cuáles  serán  los  resultados  aceptables  en  los  ensayos  para 
validar la fiabilidad del sistema. 
? Control del  incendio: Consiste en  la  limitación del crecimiento y propagación de un  incendio, 
premojando  los  materiales  combustibles  adyacentes  y  controlando  las  temperaturas  de  los 
gases de  combustión  en  el  techo.  Ésta  es  la  aplicación más habitual  (equivalente  a  la de  los 
sistemas de rociadores automáticos). 
? Supresión  del  incendio:  La  reducción  sustancial  y  rápida  de  los  factores  que  acompañan  al 
incendio, desprendimiento de  calor  y emisión de  gases, durante el  tiempo de duración de  la 
descarga.  











Es  el  equivalente  europeo  a  la  NFPA  750  [11]  (aunque  es mucho más  reciente).  También  tiene  un  
marcado  carácter  prestacional  (remite  a  las  aprobaciones  de  los  fabricantes  para  cada  uno  de  los 
sistemas). Y  también  incluye  varios protocolos de ensayo para diferentes  riesgos, que desarrolla  con 
detalle  en  los  anexos. A modo de  ejemplo,  se  incluyen  algunos detalles del  Protocolo de  ensayo de 















elementos  existentes  en  el  ensayo.  Es una  forma muy  interesante de  evaluar  resultados  y  así poder 
analizar la eficacia de un sistema de extinción. 
3.4. GENERACIÓN DE AGUA NEBULIZADA A BAJA PRESIÓN 
Durante  los  últimos  años  (10‐12  como  máximo)  se  han  desarrollado  otros  sistemas  de  extinción 
mediante  agua  nebulizada  con menores  presiones  de  trabajo.  Algunos  fabricantes,  como Minimax‐
Minifog, Pefipresa‐Econaqua, … ya  trabajaban con sistemas de alta presión; e  intentaron “mejorar” el 
sistema.  En  realidad  el  objetivo  no  era  tanto  el  conseguir  un  mejor  sistema  de  extinción,  sino  el 










Las  características  de  estos  sistemas  quedan  hidráulicamente  a medio  camino  entre  los  sistemas  de 
rociadores automáticos, y los sistemas de alta presión. Algunas de sus características habituales son: 
? Promedio del tamaño de gota: 250 μm 






coste  del  sistema  de  impulsión).  Al  tratarse  de  presiones  bajas,  se  pueden  conseguir  con 
bombas  similares  a  las  de  instalaciones  de  rociadores  automáticos.  Esto  consigue  un  ahorro 















Como  se puede  ver  en  la  figura  3.11,  el diseño del nebulizador para  estos  sistemas de  baja presión 
(izquierda) es mucho más parecido a  los rociadores convencionales  (derecha); ya que no es necesario 







Marioff  dispone  de  más  de  1.300  patentes  que  protegen  la  mayoría  de  los  elementos  de  sus 
instalaciones  a nivel mundial.  Se patentan  los    sistemas de bombeo,  las  válvulas de  control,  algunos 
soportes específicos, pero…  sobre  todo,  los difusores. Es  importante  recordar que al  tratarse de una 
instalación que debe diseñarse específicamente para cada tipo de riesgo a proteger, el difusor adecuado 
cambia  para  cada  aplicación.  Ese  es  el motivo  por  el  que  la mayoría  de  patentes  son  de  difusores 
(nebulizadores).  
Por otro  lado,  las compañías que han  invertido más en  investigación y desarrollo de estos sistemas (ya 
sea  en  alta  o  baja  presión)  han  intentado  proteger  sus  productos  de  la  competencia mediante  las 





























Una  de  las  herramientas  asociadas  al  desarrollo  de  esta  nueva  forma  de  hacer  ingeniería  (enfoque 
prestacional)  es  la modelización  computacional  de  los  fenómenos  que  concurren  en  un  fuego  y  las 







parámetros  de  un  riesgo  a  proteger,  obteniendo  las  soluciones  aceptables.  Solamente  a  través  del 
conocimiento y metodología adecuados se pueden conseguir resultados coherentes. El conocimiento de 






















más  común es el de dos  zonas que  representa el desarrollo del  incendio diferenciando una  capa  fría 
inferior  y otra  caliente donde están  los humos  y gases de  la  combustión. En estos Modelos de Zona 
realizan  importantes  simplificaciones  en  las  ecuaciones  de  gobierno  de  forma  que  se  permiten 
















una abertura  (puerta o ventana), de donde escapa hacia el exterior debido a  la  flotabilidad, debida al 
menor peso de  los gases  calientes.  Los gases  calientes  se propagan a  las habitaciones  contiguas o al 
exterior.  Entre  el  objeto  que  arde,  el  penacho,  la  capa  caliente,  otros  objetos  de  la  habitación,  las 
paredes,  suelo,  techo y otros elementos  similares de otras habitaciones, hay  intercambios de masa y 
energía, y también cantidad de movimiento (aunque este último sea menos relevante). Cada uno de los 
elementos antes mencionados será una de las zonas en que se divide el dominio. Y será la variación de 
sus  propiedades,  por  ejemplo  la  temperatura  de  la  capa  caliente,  la  que  se  relacione  con  los 









de  la Universidad  de  Liege.  Incluye modelos  de  cálculo  de  una  zona  y  de  dos  zonas  con  un 











puede  definir  varios  escenarios  de  incendios  en  diferentes  compartimentos,  incluyendo 
sistemas  de  Protección  contra  Incendios,  tales  como  sistemas  de  rociadores  automáticos  y 
sistemas  de  detección,  así  como  sistemas  de  ventilación.  La  geometría  incluye  relaciones 
variables  de  área/altura,  ignición  de  múltiples  objetos  presentes  en  el  recinto,  tales  como, 




Los Modelos  de  Campo  son  aquellos  en  los  que  se  realiza  un  cálculo  detallado  de  las magnitudes 
termofísicas  requeridas  en  cada  punto  de  una  malla.    Estos  son  los  conocidos  como  modelos  de 
dinámica de fluidos computacional (Computacional Fluids Dynamics – CFD). La alta capacidad de cálculo 
de  los procesadores  actuales permiten dividir el dominio  computacional del  recinto estudiado en un 
gran número de volúmenes elementales de control (desde cientos de miles a varios millones de celdas). 
Estos  modelos  básicamente  resuelven  ecuaciones  diferenciales  de  Navier‐Stokes  dependientes  del 
tiempo para cada volumen de control, de forma que permiten realizar un análisis mucho más detallado, 
y complejo. En este  tipo de modelos  las simplificaciones necesarias para  los escenarios de  incendio a 




• Por  definición,  los  modelos  zonales  proporcionan  información  limitada  sobre  el  escenario  del 
incendio.  Las  variables  de  interés  están  promediadas  sobre  zonas  con  escalas  espaciales 
significativas  con  lo  cual  la  resolución  espacial  es  pequeña  y  los  efectos  locales  no  pueden  ser 
detectados. Además requieren de grandes simplificaciones, por lo que la fiabilidad de sus resultados 
solo es buena para escenarios pequeños y simples. 
• Una  gran  desventaja  de  los modelos  zonales  es  que  necesitan  a  priori  un  conocimiento  teórico 
importante  de  la  estructura  de  los  flujos.  Esto  implica  que  la  validez  de  las  hipótesis  de  partida 
debería  ser  confirmada  necesariamente  en  cada  caso  particular.  Por  lo  tanto  habrá  muchas 









• En  la actualidad  los modelos de campo deben  incluir algunas suposiciones que permitan concretar 
algunas etapas del cálculo en lo relativo a la turbulencia, cinética, radiación y otros procesos físicos 
importantes. Un buen diseño y aplicación del modelo de  campo  siempre aporta una  información 








Como  ya  se  ha  indicado,  un  análisis  CFD  consiste  en  la  resolución  numérica  de  las  ecuaciones 







o Definición  de  las  condiciones  iniciales,  en  especial  para  análisis  transitorios  donde  la 
































las  características del  flujo,  como  gradientes de  temperatura,  concentración de humos, etc. Por otra 
parte, debemos considerar que al aumentar el número de elementos aumenta el tiempo de cálculo y la 





tanto  el  número  de  elementos  suele  estar  condicionado  por  los  recursos  disponibles,  el  tiempo  de 





? Mallado  hexaédrico:  normalmente  ofrece  mejor  control  sobre  la  generación  del  mallado  y 
resultados algo más precisos en el solver, siempre que se mantengan los parámetros de calidad. 
Sin embargo es complicado de utilizar para geometrías complejas. 












sólidos)  se  va  a  trabajar.  Los  fenómenos  más  típicos  a  modelar  son  la  turbulencia,  flotabilidad, 









Como  se  ha  especificado,  sobre  el  dominio  de  cálculo  se  resuelven  las  ecuaciones  de Navier  Stokes 

















Una  vez  que  el  problema  está  definido  y  especificado  se  debe  resolver.  El  conjunto  de  ecuaciones 
















൅ ׏ ൉ ሺߩ ܷ۪ܷሻ ൌ  െ׏݌ ൅ ׏ ൉ τ ൅ ܵெ         (2) 
Donde p es  la presión estática, τ es el  tensor de  tensiones, que vienen dado por  la  siguiente 
ecuación: 
τ ൌ ߤ ቂሺ׏ܷ ൅ ሺ׏ܷሻ்ሻ െ ଶ
ଷ
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ߩ ൌ ߩሺ݌, ܶሻ            (6) 
? y la Ecuación Constitutiva, que relaciona la entalpía con la temperatura y la presión.  
ܥ௣ ൌ ܥ௣ሺܶሻ             (7) 
Existen  soluciones  analíticas para  las  ecuaciones de Navier  Stokes, pero únicamente  para  flujos muy 
simples  y  en  condiciones  ideales.  Para  obtener  soluciones  para  flujos  reales,  o  de  escenarios  más 
complejos  es  necesario  adoptar  algoritmos  que  apliquen métodos  numéricos,  donde  las  ecuaciones 
diferenciales  son  reemplazadas  por  ecuaciones  algebraicas,  resolubles  por  computador,  que  se 
resuelven iterativamente. El método de Volúmenes Finitos para la resolución de las ecuaciones requiere 
la discretización del dominio espacial en volúmenes de control utilizando una malla. Las ecuaciones se 
integran  en  cada  volumen de  control,  asegurando  que  las  variables  (masa,  cantidad  de movimiento, 
energía)  se  conservan  en  cada  volumen  de  control.  El  conjunto  de  estas  ecuaciones  para  todos  los 


















Es  la  fase  que  nos  permite  analizar  los  resultados,  para  evaluar  las  variables  calculadas  durante  el 






FIGURA 3.18 LÍNEAS DE CORRIENTE  PRODUCIDAS POR JET‐FAN EN  TÚNEL (CORTESÍA  DE ANALISIS‐
DSC) 
Las dos herramientas más habituales para el desarrollo de este tipo de estudios CFD (ya sea en el ámbito 

































Esta  instalación  será  similar  a  las  existentes  actuales  para  otros  sistemas  (rociadores  automáticos)  y 
requerirá de un sistema de reserva de agua, de donde la tomará el sistema de impulsión (bombeo), para 
hacerla llegar a través de una red de tuberías, hasta los difusores de descarga (NABP). La configuración 
más habitual  será  la de  tubería mojada,  y descarga por  activación del elemento  fusible. Todos estos 




del  proceso  es  que  la  que  más  desarrollada  está,  habiendo  en  el  mercado  cientos  de  soluciones 
diferentes: desde complejas boquillas que emplean resortes mecánicos para conseguir el efecto, hasta 
sencillos difusores que emplean giros en los recorridos de salida para conseguir el mismo efecto (como 
los empleados para el  riego automático). Algunas de  las boquillas nebulizadoras de Marioff  (para alta 
presión)  incluyen más  de  cuarenta  piezas  diferentes  (para  formar  un  nebulizador  de  unos  6  cm  de 
tamaño). En nuestro caso, este elemento (4) será el más sencillo y los requisitos se limitarán a conseguir 
un  tamaño de  gota  adecuado para  la  aplicación que  vayamos  a hacer  (en  este  caso,  la  extinción de 
incendios). 
La  principal  característica  de  nuestro  sistema  es  que  para  generar  la  velocidad  final  de  nuestras 
partículas de agua nebulizada, vamos a emplear  la  impulsión del aire  cercano.  Lo que  se propone es 
emplear  un  elemento  (2)  rotor‐turbina  que  traslade  la  energía  del  agua  que  fluye  por  la  tubería  de 
descarga hacia el elemento de  impulsión‐ventilador (3). A pesar de que estos sistemas siempre tienen 
un  rendimiento medio‐bajo, es  la diferencia de densidades entre  los  fluidos afectados  (agua‐interior, 
aire‐exterior)  la  que  facilita  que  los  resultados  puedan  ser  positivos.  Será  por  tanto,  necesario 








Para  todo  ello,  se  deberá  conseguir  el  efecto  deseado,  empleando  presiones  a  la  entrada  que  sean 





Por  un  lado,  se  puede  comparar  el  nuevo  procedimiento  con  los  sistemas  de  agua  nebulizada  ya 
estudiados  (tanto de alta,  como de baja presión). Estos  sistemas  se basan en que  toda  la presión  se 
genera en los sistemas de impulsión, con el objetivo de dar suficiente velocidad (presión) a las partículas 
de agua en su salida de  los difusores. El nuevo sistema supone una diferencia  importante, ya que  las 
velocidades  de  salida  de  las  partículas  nebulizadas  serán muy  bajas  junto  al  difusor.  Será  el  propio 




encontrarnos  con  sistemas  de  ventiladores  que  impulsan  el  aire  (y  arrastran  las  gotas)  Pero  son 
ventiladores alimentados eléctricamente; mientras que nuestro sistema es autoimpulsado (aprovechará 
la energía del agua, para poder impulsar el aire), y conseguir un efecto similar. Por lo tanto, se trata de 










? incertidumbres asociadas a  la  simulación computacional  (por  las  simplificaciones asumidas en 
los modelos aplicados, que generan la necesidad de validación posterior) 
Tras un análisis dinámico y energético previo, se propone evaluar  la  idoneidad del sistema propuesto 




Una  vez  realizado  el  análisis  documental  del  modelo  propuesto,  se  desarrollarán  las  dos  etapas 
siguientes: 
‐ Segunda  Fase  de  estudio  analítico  de  la  viabilidad  del  modelo  propuesto:  en  esta  fase  se 
analizará dinámicamente el comportamiento de  las gotas descargadas por el nebulizador, para 
verificar su viabilidad. 
‐ Tercera Fase de simulación computacional en  la que se analizarán  las principales variables que 
permitan evaluar la consecución de los objetivos para los que se diseña el sistema. La estructura 








Se  han  empleado  las  ecuaciones  que  definen  tanto  el  comportamiento  de  las  partículas  de  agua 
pulverizadas como las que permiten determinar la influencia del chorro sobre las mismas. En el presente 








Para definir adecuadamente  la dinámica de  las partículas  se parte de  la ecuación de conservación de 
masa,  a  la que  aplicamos  las  condiciones del movimiento del  aire,  y de  la  gota  en  estudio. Una  vez 
particularizada se ha obtenido la ecuación que define la velocidad de dicha gota  es: 
    ܷ ൌ ܷܽ ሺ1 െ ݁
ష೟
ഓబ ሻ            (8) 
Donde: 















Una vez descrita  la dinámica de  las gotas en estudio se procede a estudiar  la dinámica del  flujo de  la 
descarga de agua (como chorro de agua nebulizada). Se han formulado las ecuaciones que definen tanto 






























chorro.  Se  puede  observar  como  la  máxima  velocidad  se  obtiene  en  los  instantes  iniciales    de  la 
incorporación al chorro  (sube prácticamente en  la misma vertical del eje Y), y que a medida que nos 
alejamos  (según aumenta  zgc en  cada  instante), esta  va disminuyendo  según  la gráfica mostrada. Se 




han  sido  simples,  a mayor  requerimientos  exigidos por  la  aplicación  (por  el  caudal demandado, o  la 










Las  herramientas  CFD  más  habituales  para  la  simulación  de  problemas  como  el  analizado  son 
OPENFOAM, ANSYS‐CFX y FDS. En el proceso de selección realizado previamente a la realización de este 
trabajo  de  investigación,  se  descartó OPENFOAM  porque  es  la menos  empleada  en  simulaciones  de 
escenarios de incendio.  
Respecto a FDS (Fire Dynamics Simulator), es una herramienta desarrolladas por el NIST (National 
Institute  of  Standards  and  Technology,  USA).    Cuenta  con  su  propio  visualizador  gráfico Smokeview 




incluso  entre  los  profesionales  de  la  ingeniería  de  seguridad  contra  incendios  (que  la  emplean  en 
proyectos  de  diseño  para  edificación  singular  donde  se  requieren  soluciones  prestacionales). 
Lamentablemente, esta herramienta  tiene dos  inconvenientes principales: por un  lado, no dispone de 
una interfaz gráfica de introducción de datos (ni de una expresión analítica de resultados) que sea útil y 
sencilla para el usuario, por  lo que  requieren de otras herramientas para  su uso. Y por otro  lado, en 
algunos  problemas  complejos  de  simular  (como  es  nuestro  caso),  los  modelos  realizan  algunas 
simplificaciones  adicionales para  facilitar  la  convergencia,  lo que  implica una menor  fiabilidad de  los 
resultados obtenidos. 
Por  lo  tanto,  y  considerando  que  ANSYS  CFX  es  además  la  única  herramienta  de  simulación 
computacional que permite un análisis estacionario en un problema tan complejo como el que estamos 
analizando (multifásico con generación térmica por combustión), este fue el software CFD seleccionado 

















variable  calculada,  la  correspondiente  al estado de equilibrio o estado estacionario. Por  lo  tanto,  los 
resultados  obtenidos  se  corresponden  con  los  que  el  sistema  interpreta  como  “de  equilibrio”,  y  no 
corresponden necesariamente con un momento real de la evolución del problema analizado. Es por ello 
que  las  conclusiones  obtenidas  de  las mismas  serán  evaluadas  como  resultados  aproximados,  y  por 
tanto permitirán alcanzar únicamente conclusiones parciales. 
Según  se  describe  en  las  Guías  de  ANSYS  [14]  la  simulación  en  estado  estacionario  ignora muchos 
términos  cruzados  y  algunos  términos  de  elevado  orden  relacionados  con  el  tiempo.  Este  tipo  de 
simulaciones  supone  el  valor  cero  a  todos  estos  términos,  por  lo  que  las  simulaciones  en  estado 
estacionario convergen de manera más fácil. Esto es debido a que tiene menor número de parámetros 










Las simulaciones en transitorio  (“transient” en  inglés,  ‐tr‐) van a representar el sistema en función del 
tiempo,  y lo van a calcular desde un instante inicial (t = 0s). El proceso de cálculo es mucho más lento y 
complejo, y por ello habrá que definirle un paso de tiempo (o time step) adecuado. El software calculará 
cada  una  de  las  variables  requeridas,  para  cada  paso  de  tiempo.  El  paso  de  tiempo  debe  ser  lo 
suficientemente pequeño para que la simulación sea estable, pero lo suficientemente grande como para 
que  los tiempos de cálculo y procesado no sean exageradamente elevados. Para ello se ha elegido un 
paso de  tiempo adaptativo, que  vaya  cambiando  según  las  condiciones del medio. El parámetro que 
define  la estabilidad de  la  simulación en estos  casos es el número de Courant, y en  función de él  se 
evaluará la conveniencia del paso de tiempo elegido.  
Estas simulaciones transitorias obtendrán siempre sus resultados en función del tiempo. La herramienta 
de  simulación  registrará  los  resultados  calculados  (para  cada  paso  de  tiempo).  La  duración  total  a 
simular  será  otro  parámetro  a  definir.  Es  complejo  decidir  cuál  es  el  tiempo  total  simulado  más 
adecuado,  ya  que  dependerá  de  las  condiciones  de  cada  simulación.  Por  ello  será  fundamental 
interpretar  adecuadamente  las  simulaciones  previas,  para  poder  acotarlo  adecuadamente;  y  en 



































modelo  supone una  combustión  completa, por  lo que  sobrestima  las  temperaturas  alcanzadas  en  el 
incendio. En situaciones reales, es muy habitual que no haya comburente suficiente para la reacción, lo 






Se  elige  el  conjunto  de  reacciones Methane  Air  WD2  el  cual  se  compone  de  dos  reacciones: WD2 
Methane Oxidation  (reacción de oxidación del metano para dar CO), y  la  reacción WD2 CO Oxidation 
(reacción de oxidación del CO a CO2): 
2CH4 + 3O2 ⎯ →  2CO+ 4H2O          (10) 
22 22 COOCO ⎯→+            (11) 
6.1.3.2. Modelo de generación térmica  
Otra  forma  de  simular  un  incendio  es  mediante  una  generación  de  energía  térmica,  en  una  zona 
concreta del volumen de control.  
Esto  se  realiza  creando un  subdominio o  subdomain,  en  el  cual  se  aplica una  generación de  energía 
térmica.  Dicho  subdominio  debe  ser  un  volumen,  no  es  posible  hacerlo  en  una  superficie.  Puede 
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Este modelo  entiende  al  fluido  líquido  como  una  agrupación  de  partículas.  Es  posible  introducir  un 
diámetro  de  partícula  o  bien  introducir  una  distribución  de  tamaño  de  partícula  (con  valor máximo, 
mínimo  y  principal  de  tamaño  de  partícula,  así  como  la  desviación  estándar).  Además  este modelo 
permite  realizar  inyecciones  de  partículas  en  un  solo  punto  con  forma  de    cono  o  esfera.  Esto  nos 





















aplicaciones  en  estos  escenarios  de  simulación.  La  bibliografía  desarrolla  este modelo  ampliamente, 
siendo un modelo de dos ecuaciones dentro de  los modelos de  turbulencia de viscosidad  turbulenta. 














El modelo  de  radiación  empleado  es  el  P1,  ya  que  es  el  que  se  recomienda  en  [14]  en  el  caso  de 
























൅ ׏ ൉ ሺߩ ܷ۪ܷሻ ൌ  െ׏݌ ൅ ׏ ൉ τ ൅ ܵெ           (2) 
Donde p es la presión estática, τ es el tensor de tensiones, que vienen dado por la siguiente ecuación: 
τ ൌ ߤ ቂሺ׏ܷ ൅ ሺ׏ܷሻ்ሻ െ ଶ
ଷ






൅ ׏ ൉ ሺߩ ܷ ்݄ை்ሻ ൌ  ׏ ൉ ሺߣ ׏ܶሻ ൅ ׏ ൉ ሺU ൉ τሻ ൅ ܷ ൉ ܵெ ൅ ܵா      (4) 
Donde  ்݄ை் es la entalpía total, relacionada con la entalpía estática ݄ ሺܶ, ݌ሻ según la ecuación: 
 ்݄ை் ൌ ݄ ൅
ଵ
ଶ
ܷଶ             (5) 

























൅ ׏ ൉ ሺߩ ܷ ݄ሻ ൌ  ׏ ൉ ሺߣ ׏ܶሻ ൅  U ൉ ׏p ൅ ߬ ׷  ׏ܷ ൅ ܵா        (15) 





൅ ׏ ൉ ሺߩ ܷ ݄ሻ ൌ  ׏ ൉ ሺߣ ׏ܶሻ ൅ ߬ ׷   ׏ܷ ൅ ܵா        (16) 
Esta ecuación] se deriva de la anterior mediante los dos siguientes conjuntos de suposiciones: 
• Si ݄ se interpreta como energía interna 
݁ ൌ ݄ െ ௉
ఘ























Las  ecuaciones  de  transporte  descritas  anteriormente  necesitan  ser  ampliadas  mediante  el  uso  de 
ecuaciones de estado para  la densidad  y  la entalpía  con el  fin de  configurar un  sistema  cerrado.  Las 
ecuaciones para los casos generales son: 














݀݌           (19) 











ሺ1 ൅ ߱ሻ ቀ1 െ ೎்
்
ቁ              (20) 




















୴ܲୟ୮ ൌ ௦ܲ௖௔௟௘݁ݔ݌ ൬A െ
஻
೛்ା஼
൰             (22) 
Donde A,  B  y  C  son  coeficientes  introducidos  por  el  usuario,  que  dependerán  del  tipo  de  fluido.  La 
partícula  entra en ebullición  si  su presión de  vapor,  ୴ܲୟ୮, es  superior  a  la presión  ambiental del  gas, 
ୟܲ୫ୠ୧ୣ୬୲. 






             (23) 












ೇ ൰           (24) 





















con  dos  parámetros:  la  k  o  energía  cinética  turbulenta,  y  la  épsilon  (ε)  o  la  disipación  de  energía 
turbulenta.  























൰൨ ൅ ܵெ     (27) 
Donde ܵெ es  la suma de  las  fuerzas, ߤ݂݂݁ es  la viscosidad efectiva de  la turbulencia y ݌´ es  la presión 
modificada.  
ߤ௘௙௙ ൌ ߤ ൅ ߤ௧               (28) 























Como  se ha explicado en el  capítulo de metodología,  las  simulaciones  se organizarán en dos etapas, 
caracterizadas por escenarios diferentes: 
‐ Etapa  I:  en  la  que  se  estudiarán  las  simulaciones  en  un  escenario  con  un  único  punto  de 




Como  ya  se  ha  explicado  con  anterioridad,  se  analizarán  distintas  variables,  aunque  la  principal 
característica a estudiar  sea  la  temperatura  (efecto de  refrigeración  y  control del  incendio). Por otro 
lado, el análisis será comparativo, entre el nuevo modelo de generación de agua nebulizada propuesto 
(NABP)  y  los  principales  existentes  en  el mercado  (rociador  automático  –RA–,  y  nebulizador  de  alta 
presión –NAP–). 
Es  importante  recordar que  esta  estructura de  ensayos  (primero  con un único punto de descarga,  y 









El  objetivo  de  este  grupo  de  simulaciones  es  caracterizar  el  efecto  extintor  del  NABP  (Nebulizador 






































será de  120º,  la  velocidad de  salida de  0,01 m/s,  y para  caracterizar  el diámetro de  gota  se 
emplea una distribución normal cuyo diámetro principal serán 100 micras, el diámetro máximo 




El modelo de  incendio se realiza mediante  la simulación de  la combustión de una corriente de metano 
(CH4).  Este  combustible  es  el muy  usado  para  simular  incendios,  junto  con  diesel  o  el  petróleo.  La 
combustión se realiza mediante la inyección de un combustible (metano, CH4) y un comburente (O2) en 
proporción estequiométrica. Se inyecta un caudal de mezcla de 0,05 Kg/s, suficiente para conseguir las 





reactivos.  Este  modelo  supone  una  combustión  completa,  por  lo  que  sobrestima  las  temperaturas 











Se  elige  el  conjunto  de  reacciones Methane  Air  WD2  el  cual  se  compone  de  dos  reacciones: WD2 
Methane Oxidation  (reacción de oxidación del metano para dar CO), y  la  reacción WD2 CO Oxidation 
(reacción de oxidación del CO a CO2): 
2CH4 + 3O2 ⎯ →  2CO+ 4H2O            (10) 









Nº de celdas  SkMAX  Skmin  Skmedio 



































  NABP  ROC  NAP 
fire  Inlet  Inlet  Inlet 
open  Opening  Opening  Opening 
fan  Inlet  ‐  ‐ 
Default Domain  Wall  Wall  Wall 





























































A continuación en  la Figura 6.12 se recogen  las  imágenes de  la fracción másica de vapor de agua, que 























corrientes convectivas son demasiado  fuertes y arrastran hacia afuera a  las partículas de  líquido en  la 





























dentro del  recinto de control. Esta caracterización es muy habitual en  seguridad contra  incendios, ya 
que  el  Heat  Release  Rate  (HRR),  es  uno  de  los  parámetros  más  habituales  para  definir  el 
comportamiento del incendio y su caracterización. 
6.2.2.1. Objetivo 
Tras  comprobar  la  invalidez  del  modelo  de  combustión,  el  objetivo  de  este  nuevo  conjunto  de 




















































݂݅ݎ݁ܨ݈݋ݓ ൌ 6000  ቂܹ ݉ଷൗ ቃ ൅ 650 ቂ
ܹ
ܭ ൉ ݉ଷൗ ቃ ൉ ܶ          (12) 
 
De esta manera  la  intensidad del  incendio dependerá de  la temperatura en el  interior de  la celda.   Lo 
que permitirá evaluar  la variable  temperatura de  forma adecuada. De nuevo,  las condiciones  iniciales 
son 1 atm y 300k. 
Las características del mallado son las siguientes: 
Se ha mejorado el refinado del mallado  (más celdas) puesto que  los tiempos de cálculo de  la primera 
batería de simulaciones se consideran aceptables. Se ha multiplicado por tres el número de celdas. 
TABLA 6.4 CARACTERISTICAS DEL MALLADO 
Nº de celdas  SkMAX  Skmin  Skmedio 






















• Fan: está  colocado  justo encima de  cada difusor. Tiene un  radio de 5cm y para que  salga en 






  NABP  ROC  NAP 
fire  Subdomain  Subdomain  Subdomain 
open  Opening  Opening  Opening 
fan  Inlet  ‐  ‐ 
Default Domain  Wall  Wall  Wall 






























efecto  refrigerador  sobre  el  incendio.  En  el  caso de NAP  aparece un  efecto  singular,  la  temperatura 
asciende a media altura, lo cual no parece razonable. Además, según la simulación realizada, parece que 
el NAP apaga completamente el incendio, lo que inicialmente es imposible ya que la generación de calor 
propuesta en el modelo nunca  se detiene. Al haber definido una  función de generación  térmica,  lo 
máximo que  se podría  lograr  sería controlarlo. Es  importante  identificar estas posibles desviaciones, 












línea  verde  representa  el NAP,  donde  se  ve  una  subida  de  temperatura  a media  altura,  que  resulta 















En  las  imágenes  de  la  Figura  6.18  donde  vemos  agua  en  fase  líquida  puede  apreciarse  como  los  3 
sistemas consiguen llegar con las partículas de agua hasta la base del incendio. Los 3 sistemas consiguen 
vencer las corrientes convectivas con éxito. 
A continuación en  la figura 6.19 se recogen  las  imágenes de  la fracción másica de vapor de agua, que 













Estas  imágenes de  la figura 6.19 muestran el vapor de agua formado a causa de  la evaporación de  las 
partículas  de  agua.  Gracias  a  la  evaporación  de  las  partículas  de  agua  se  consigue  disipar  el  calor 
generado controlando así el incendio en todos los casos. Además el vapor de agua generado en la base 









El  modelo  de  generación  térmica  empleado  sí  permite  evaluar  los  efectos  termodinámicos  de  la 
refrigeración de una manera satisfactoria. Como puede observarse en los perfiles de temperatura, todos 
los  modelos  de  difusores  consiguen  controlar  el  incendio  de  forma  satisfactoria  (o  razonable). 
Comparativamente el NABP consigue efectos térmicos aún más favorables que el rociador automático. 
 
También  se  puede  apreciar  como  el  software  trabaja  mejor  con  tamaños  mayores  de  partículas, 
obteniéndose  los  resultados más detallados  (en  la  zona del  incendio) para  el ROC,  ya que  es  el que 
descarga  partículas  de  agua  de  mayor  tamaño.  Mientras  que  con  las  partículas  de  menor  tamaño 
aparecen fenómenos inicialmente poco razonables. 
 
No obstante, parece claro que  la posición del difusor es demasiado  favorable,  lo que  implica que  los 
resultados no  son  suficientemtente  representativos,  ya que está  colocado  justo encima del  incendio. 








El  objetivo  de  estas  simulaciones  es  caracterizar  el  efecto  extintor  del NABP,  evaluando  los  efectos 
térmicos causados sobre un  incendio que en esta ocasión será caracterizado para ajustarse más a  las 



















a  los  recintos habituales en edificación. El  sistema de extinción constará de 4 difusores  repartidos de 
manera  simétrica  por  el  techo  del  recinto,  y  con  el  incendio  centrado  en  la  superficie  inferior.  La 
separación entre los difusores es 4m (a 2m del centro de la sala, en forma de cruz). Esta distribución de 
rociadores/difusores es muy habitual en  instalaciones existentes, ya que es exigida por normativas de 






























Las  características del mallado  son  las  siguientes  (es  importante destacar que  se pasa en este nuevo 
escenario a disponer de 11 millones de celdas): 
TABLA 6.7  CARACTERISTICAS DEL MALLADO 
Nº de celdas  SkMAX  Skmin  Skmedio 

















• Fire:  Zona  del  incendio,  en  el  centro  del  volumen  de  control.  En  el modelo  de  generación 
térmica se trata de un volumen, de 10cm de altura y 0,8m de diámetro. 
• Fan: está  colocado  justo encima de  cada difusor. Tiene un  radio de 5cm y para que  salga en 










  NABP  ROC  NAP 
fire  Subdomain  Subdomain  Subdomain 
open  Opening  Opening  Opening 
fan  Inlet  ‐  ‐ 
Default Domain  Wall  Wall  Wall 











































de  la sala. La  línea roja representa el  incendio. La  línea verde del NABP prácticamente refleja  la misma 
distribución de temperaturas. Esto quiere decir que este sistema no afecta en absoluto a la temperatura 
del incendio. Por lo tanto, este sistema no consigue controlar el incendio. 
Las  líneas  rosa  y  azul  representan  ROC  y  al  NAP  respectivamente.  En  ambos  casos  los  incendios 
consiguen controlarse. De nuevo, observamos efectos “singulares”, ya que  las temperaturas obtenidas 






















En  la  imagen  inferior de  la Figura 6.24 se observa que  los chorros del NABP hacen un efecto extraño, 
salen hacia fuera y luego vuelven al centro. Este recorrido no resulta posible, puesto que hemos definido 
como abierto el perímetro de nuestro recinto. Puede ser que se generen corrientes de convección de 
entrada  (para  igualar  presiones),  y  que  sea  esta  entrada  de  aire  la  que modifica  el  recorrido  de  las 
partículas de agua (según nuestro modelo). En cualquier caso, es un efecto que nunca observaremos en 
la realidad. 
A continuación se recogen en  la Figura 6.25  las  imágenes de  la fracción másica de vapor de agua, que 






















Al  igual  que  en  las  simulaciones  anteriores,  los  resultados  obtenidos  en  estas  simulaciones  son 
considerados  como  parciales,  ya  que  las  mismas  se  han  realizado  en  estado  estacionario  (SS).  Los 
resultados obtenidos  indican que el ROC y el NAP son capaces de controlar el  incendio (mediante una 



















En el perfil de  temperaturas de  la Figura 6.26 puede observarse como el  incendio queda  totalmente 
controlado.  Observamos  que  parece  apreciarse  un  ligero  aumento  de  temperatura  (respecto  del 
ambiente) en  la descarga a  la  salida de  los difusores. Esto puede deberse a que  se  inyectan muchas 
partículas  por  un  espacio  pequeño,  por  lo  que  el  software  debe  considerar  que  se  aumenta  la 













resto.  EL NAP  y  el  ROC  (líneas  azul  y  verde  respectivamente)  tienen  un  efecto muy  similar.  Ambos 
consiguen  sofocar  el  incendio,  en  el  aspecto  térmico.  El  NABP  tiene  un  efecto  de  refrigeración 
ligeramente más pronunciado. Por otro lado, hay que comentar que en la gráfica del NABP  aparece un 
dato de  temperatura por debajo de  los 0ºC,  lo cual es  imposible. Aunque estamos en  fase de análisis 























El  objetivo  de  estas  simulaciones  es  caracterizar  el  efecto  extintor  del NABP,  evaluando  los  efectos 














































Caudal (l/s)  5  10  5 
 
Al igual que en simulaciones anteriores, la distribución del diámetro de partícula sigue una distribución 
normal.  La  combustión  se  realiza mediante  una  generación  de  calor  que  sigue  la  siguiente  ecuación 





Nº de celdas  SkMAX  Skmin  Skmedio 



























































































































Antes  de  comentar  los  detalles  observados  en  estas  baterías  de  simulaciones  transitorias,  se  deben 
destacar dos aspectos importantes: 
? La  activación  de  los  sistemas  de  extinción  se  ha  producido  a  los  3  segundos  del  inicio  del 
incendio. Esto persigue el objetivo de  simular  realmente un disparo de  sistemas de extinción 
que actuarán bien por activación térmica, o bien por detección de humos (y en cualquier caso, 
después  del  inicio  del  incendio).  Esto  tiene  implicaciones  importantes,  ya  que  el  desarrollo 
progresivo del incendio aumenta los niveles de temperatura y eso afectará a la eficiencia de los 
sistemas de extinción empleados. 
? La  simulación  transitoria del Nebulizador Autónomo de Baja Presión  (NABP) no pudo avanzar 
más allá de  los 6  segundos  recogidos en  las  imágenes anteriores. Problemas de convergencia 









‐ En  los  perfiles  de  temperatura  puede  notarse  como  el  NAP  no  consigue  controlar  el  nivel 
térmico del  incendio en  los 6 segundos que dura  la simulación realizada (ni en  los 3‐4 segudos 
que  se  continuó  la  simulación  de  forma  posterior). No  obstante,  antes  de  evaluar  la  posible 








‐ Por otro  lado, el ROC tarda unos tres segundos en comenzar a refrigerar el  incendio, y  lo hace 
muy rápidamente hasta controlarlo (y estabilizarlo). 
 
‐ Y  por  último,  el  NABP  actúa  con  mayor  rapidez  que  el  rociador,  y  provoca  una  rápida 
disminución de la temperatura en la región del incendio. 
Por otro lado, se debe considerar adicionalmente que el retraso en la actuación de los sistemas penaliza 



























Se puede observar en  la primera  imagen de  la  Figura 6.33  (simulación del  incendio  sin  actuación de 
ningún sistema de extinción) la temperatura aumenta hasta alcanzar un estado cuasi‐estacionario a los 3 
segundos aproximadamente. Desde ese momento  la  temperatura oscila  ligeramente pero permanece 
estable en torno a los 1.300K. 
Analizando los tiempos de respuesta, se puede detectar que el NABP consigue su efecto de refrigeración 
más  rápido  que  el  ROC,  ya  que  el  NABP  provoca  el  inicio  del  descenso  térmico  en  el  segundo  5,5 
mientras  que  el  RA  lo  hace  en  el  segundo  6.  Esto  puede  deberse  al  menor  tamaño  de  partículas 
generadas por el NABP.  
Lamentablemente,  y  según  lo  comentado  anteriormente,  NO  SE  PUDO  SIMULAR    MÁS  ALLÁ  DEL 









que se  instalan con el objetivo de extinguir  incendios en  todo el mundo,   y además, en  la simulación 
estacionaria previa el efecto era positivo, se puede afirmar que posiblemente  lo único que suceda es 
que  el  sistema  es más  lento  en  producir  el  enfriamiento  que  sus  competidores.  Y  por  eso  el  efecto 































































































































implicar una  refrigeración más  rápida. El NAP  tiene partículas muy pequeñas que parece que no  son 





En  los  resultados  puede  apreciarse  como  tanto  el  ROC  como  el  NABP  son  capaces  de  controlar  el 
incendio (efecto térmico), mientras que el NAP no lo consigue controlar. Como ya se ha comentado los 
sistemas de nebulización a alta presión se  instalan habitualmente, y son considerados muy  fiables. Lo 
más  probable  es  que  el  efecto  de  las  corrientes  convectivas  ascendentes  retrase  el  efecto  de 
refrigeración de  este  sistema. Tal  y  como  se  vio en  la  simulación en  régimen estacionario, el NAP  sí 








La  principal  conclusión  obtenida  de  la  última  batería  de  simulaciones  (en  estado  transitorio)  es  la 









en  el mercado  ha  resultado muy  adecuado,  ya  que  ha  permitido  contrastar  eficacias,  y  detectar  y 
descartar posibles errores del modelo de simulación. 





tiempo para desarrollar  todas  las simulaciones de este estudio han  impedido que se pueda evaluar el 
posible  retraso  en  la  actuación  de  este  sistema.  Se  propone  continuar  la  simulación  en  régimen 
transitorio para evaluarlo, en caso de que se considere necesario para próximas fases de este estudio. 
Respecto a los aspectos no analizados, es importante destacar la generación y distribución de vapor de 
agua  que  se  produce  con  el NABP.  El  cambio  de  fase  es muy  rápido  (por  tratarse  de  partículas  de 












Se  ha  propuesto  en  esta  Tesis  Doctoral  un  procedimiento  (sistema)  para  la  generación  de  agua 
nebulizada  a  baja  presión,  analizando  la  viabilidad  del mismo  en  su  aplicación  para  la  extinción  de 
incendios.  
 







dos  sistemas  de  extinción  presentes  actualmente  en  el mercado:  los  rociadores  automáticos,  y  los 
sistemas de agua nebulizada a alta presión. 
 
Tras  el  análisis  de  todos  los  resultados,  se  puede  concluir  que  el  sistema  propuesto  es  viable,  y 
además consigue para  los escenarios de  incendio simulados, unos resultados de refrigeración  (y por 
tanto, de extinción) similares a los otros sistemas de extinción de incendios estudiados. El uso del agua 
nebulizada,  descargada  mediante  el  nuevo  sistema  propuesto  supone  además  algunas  ventajas 
adicionales  que  pueden  contribuir  de  forma  significativa  para  conseguir  la  extinción  deseada. 
Principalmente se trata del efecto que provoca la evaporación del agua junto a la base del incendio (muy 
potenciado según los resultados obtenidos) que por un lado permite realizar un efecto pantalla contra la 


















otros  sistemas de extinción por  agua nebulizada, pero no  se ha  analizado en esta  investigación para 
simplificar  el  estudio  y  las  simulaciones  computacionales.  Sería  deseable  analizarlo  posteriormente, 








El  estudio  ha  desarrollado  los  objetivos  definidos  en  su  alcance  inicial,  pero  que  al  haber  obtenido 
resultados  positivos,  y  resultar  posible  su  aplicación  (en  este  y  otros  ámbitos),  sería  deseable  poder 
continuar  la  investigación  para  poder  completar  algunos  aspectos.  Para  finalizar  el  análisis  de  los 







? El efecto de sofocación que produce el agua en  fase de vapor ubicada  justo sobre el  incendio 
(efecto muy favorable para la extinción) 
? El efecto que ejerce ese vapor  junto a  la base del  incendio como pantalla contra  la  radiación 
(efecto muy favorable para evitar la propagación) 
? El fenómeno de absorción de partículas generadas por el  incendio (inquemados y otros restos 
de  combustión,  así  como  gases  que  podrían  resultar  tóxicos).  Se  trata  de  un  efecto  muy 





efecto  puede  resultar  desfavorable,  si  realmente  afecta  al  proceso  de  combustión  (aunque 
inicialmente  no  parece  probable,  ya  que  el  escenario  de  incendio  considerado  estaba  bien 
ventilado,  y  eso  difícilmente  genera  reacciones  parciales  de  combustión  que  pudieran  verse 
afectadas por una ventilación adicional). 
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              (32) 
y  como : 
F~ ∆P ൉ Dଶ              (33) 
Entonces la fuerza que experimenta la gota para una determinada velocidad relativa será:  
      





















































            (40) 
 
Sustituyendo en la ecuación inicial de aceleración se obtiene que: 
     
    ܷ ൌ ܷܽ ሺ1 െ ݁
ష೟
ഓబ ሻ          (8) 
Siendo: 









       
FIGURA 10.1 EVOLUCIÓN DE LA VELOCIDAD DE UNA GOTA ARRASTRADA POR AIRE 
 
En  la  gráfica  descrita  se  puede  observar  cómo  aumenta  la  velocidad  de  la  gota  hasta  alcanzar  la 
velocidad de la corriente (definida inicialmente para 15 m/s). 
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 Y despejando obtenemos que: 

































ܷ݃ܿሺݐሻ ൌ ܷܿሺݐሻ ൉ ቀ1 െ ݁
ష೟
ష೟బቁ            (51) 
Para calcular la distancia recorrida se utilizará:  Uc(t)    
ݖ݃ܿሺݐሻ ൌ ׬ ܷ݃ܿሺ
ଵ





































































































































Por  último,  el  NAP  presenta  las mayores  velocidades  justo  en  el  nebulizador  aunque  se  prolongan 
bastante en su trayectoria. Esto es debido a  la elevada velocidad con  la que se  inyectan  las partículas. 
Este sistema no consigue disipar todo el calor generado, ya que siguen apareciendo velocidades en el 
centro de la sala, debidas a las corrientes de convección del agua evaporada. Sin embarco este sistema 




Estas  imágenes  representan  el  campo  de  velocidades  mediante  vectores,  los  cuales  muestran  la 





























































Las  imágenes del NAP muestran como casi  todo el vapor está en el centro de  la sala. Esto puede ser 
debido  a  que  el  agua  llega  a  la  zona  del  incendio.  Aquí  se  evapora  y  asciende  debido  a  su mayor 







En  la  imagen del RA todo el vapor está  formado en  la zona del  incendio,  formando una nube. Esto es 











































El NABP presenta unos  chorros de gotas pequeños y que  se expulsan del  sistema. Sin embargo, este 














































































































































Tiempo (s)  NABP  NAP  ROC 
3 
3,5 
4 
Diseño y análisis de procedimiento de generación de agua nebulizada a baja presión 
 
 
    198 
4,5 
5 
5,5 
 
6 
 
Diseño y análisis de procedimiento de generación de agua nebulizada a baja presión 
 
 
    199 
 
